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摘要 : 有 限 元 方法 精度 很 高 ， 适 合 求解 复杂 结构 的 电机 磁场 问题 。 运 用 三 维 有 限 
元 方法 ， 比 较 分 析 了 径 向 磁化 、 平 行 磁化 两 种 磁化 方向 以 及 有 苍 尖 及 无 耸 尖 两 种 结构 
永 磁 屏蔽 电机 的 空 载 磁场 参数 。 在 此 基础 上 ,分 析 了 齿 尖 平均 弧 长 、 齿 尖 厚 度 和 外 侧 
倾斜 角 等 齿 尖 结构 参数 对 两 种 磁化 方向 电机 空 载 磁场 参数 的 影响 。 计 算 结 果 表 明 ， 对 
于 两 种 磁化 方向 ， 有 此 尖 结构 永 磁 屏 蔽 电机 的 空 载 气 阶 磁 通 密度 基 波 幅 值 、THD 以 及 
齿 槽 转 矩 都 较 大 ， 而 感应 电动 势 较 小 。 
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No-Load Magnetic Field Analysis of a PM Canned Motor 
with Different Structure Parameters of Tooth Tips 
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Absitract: Finite element method has a high computation accuracy and can be used 
to solve the magnetic field of the electric machine with complex structure. Using a three 
dimensional finite element method, the no-load magnetic field parameters of a permanent 
magnet canned motor with/without tooth tips for radial or parallel magnetization have 
been obtained. In addition, the no-load magnetic field parameters with two magnetizations 
in terms of the structure parameters of tooth tips have also analyzed. The computation 
results show that the fundamental amplitude and THD of the air gap flux density, and the 
cogging torque of the motor with tooth tips are higher for both magnetizations, while the 
back electromotive force is lower. 
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1 引言 


屏蔽 电机 与 泵 相配 合 组 成 的 屏 殴 电 泵 ,一 般 安 
置 于 管道 的 内 部 ， 可 用 于 输送 普通 、 剧 毒性 、 腐 蚀 
性 、 放 射 性 以 及 易 燃 易 爆 等 液体 。 在 历史 上 ， 早 期 
使 用 的 屏蔽 电机 多 为 感应 屏蔽 电机 ， 但 限于 感应 电 
机 的 原理 ， 其 效率 较 低 '"。 随 着 对 永 磁 材 料 研究 的 
不 断 深入 ， 永 磁 屏 项 电机 得 到 了 迅速 发 展 "。 永 磁 
屏蔽 电机 的 应 用 ， 一 方面 减少 了 转子 的 损耗 ， 提 高 
了 效率 ， 另 一 方面 ， 对 于 结构 的 优化 ， 使 得 永 磁 电 
机 表现 出 更 广泛 的 应 用 前 景 。 所 以 对 于 永 磁 屏 蔽 电 
机 的 研究 ， 既 具有 理论 价值 ， 又 符合 社会 发 展 的 客 
观 需 求 。 

国内 外 对 于 有 疮 尖 和 无 齿 尖 结构 的 电机 性 能 比 
较 分 析 研 究 十 分 匮乏 。 文 献 [9-10] 用 解析 方法 分 析 
了 有 齿 尖 和 无 耸 尖 结构 的 径 向 磁化 永 磁 电 机 磁场 参 
数 ， 因 其 电机 结构 较为 简单 ， 适 合用 解析 法 求解 ， 
但 并 未 分 析 齿 尖 结 构 参 数 对 电机 性 能 的 影响 。 三 维 
有 限 元 法 由 于 计算 精度 较 高 ， 适 合 求解 复杂 结构 的 
电机 磁场 问题 。 本 文 首先 给 出 了 永 磁 屏 项 电机 的 结 
构 ， 在 Maxwell 软件 中 建立 电机 三 维 仿真 模型 。 然 
后 分 析 了 永 磁 屏蔽 电机 径 向 磁化 、 平 行 磁化 以 及 有 
齿 尖 结构 及 无 齿 尖 结构 的 空 载 磁场 ， 给 出 了 永 磁 屏 
蔽 电机 空 载 气 辽 磁场 各 参数 。 在 此 基础 上 ,分析 了 疮 
尖 平 均 弧 长 、 齿 尖 厚 度 和 外 侧 倾 斜 角 等 齿 尖 结 构 参 
数 对 两 种 磁化 方向 电机 空 载 磁场 参数 的 影响 ， 得 出 齿 
尖 结 构 参数 对 永 磁 屏 项 电机 空 载 参 数 的 影响 规律 。 


2 永 磁 屏 项 电机 的 建 模 


2.1 永 磁 屏蔽 电机 的 结构 及 材料 
本 文 分 析 的 永 磁 屏 蔽 电机 额定 转速 为 3 000r/min， 
用 于 一 款 屏蔽 电 泵 中 。 永 磁 屏 项 电机 的 主要 结构 参 
数 见 表 1。 
表 1 永 磁 屏 蔽 电机 的 结构 参数 


Tab.l Structural parameters of a PM canned motor 


参数 数值 | 参数 数值 
定子 外 径 /mm 80 转子 外 径 /mm 38.4 
定子 内 径 /mm 40 转子 内 径 /mm 15.8 
定子 轴 向 长 度 /mm ”25 转子 轴 向 长 度 /mm 25 


定子 斩 部 宽度 /mm 5 

定子 齿 宽度 /mm 6 

定子 绕组 臣 数 1 020 || 定子 屏蔽 套 厚 度 /mm 0.30 
厚 


定子 绕组 线 径 ,mm ”0.21 || 转子 屏蔽 套 


转动 惯量 kg . m) 4.5x107 


阻尼 系数 /人 N: m/min) 4.86x10” 


/mm 0.15 
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永 磁 屏蔽 电机 的 定子 铁心 采用 的 是 牌号 为 
50W470 的 硅钢 片 ，0.5mm 县 压 而 成 。 永 磁体 采用 
牌号 为 Y10T 的 铁 氧 体 ， 相 对 回复 磁 导 率 1.05， 剩 
磁 0.2T， 矫 奖 力 150kA/m， 电 导 率 取 2x10S/m,， 
密度 取 4.5 x 10kg/m*。 屏 项 套 的 作用 是 隔离 液体 ， 
采用 牌号 为 06Cr19Ni10 的 不 锈 钢 材料 ， 其 电阻 率 
为 7.3x107Q .cm， 密 度 为 7.93 x 10kgmm  。 转 轴 采 
用 氧化 铝 陶 次 材料 ， 这 种 材料 机 械 强 度 高 、 经 济 耐 
用 且 抗 摩擦 及 冲击 能 力 好 ， 可 以 长 期 使 用 而 不 变形 。 
在 电磁 仿真 分 析 中 ， 略 去 该 部 分 。 

2.2 永 磁 屏 蔽 电机 的 三 维 有 限 元 模型 

在 Maxwell 3D 中 建立 的 有 齿 尖 结构 的 永 磁 屏 

蔽 电机 三 维 模型 ， 为 6 槽 4 极 结构 ， 如 图 1 所 示 。 


图 1 永 磁 屏 蔽 电机 三 维 结构 
Fig.1 3D model of the PM canned motor 


在 Ansoft Maxwell 3D 软件 中 ， 首 先 建立 永 磁 
同步 屏蔽 电机 三 维 儿 何 模型 ,然后 由 于 Ansoft 提供 
了 一 个 具有 强大 编辑 能 力 的 材料 库 ， 可 以 对 各 个 元 
件 赋予 对 应 的 材料 属性 ， 再 通过 正确 的 剖 分 方法 和 
设置 准确 的 剖 分 精度 ， 对 需要 求解 的 区 域内 的 所 有 
部 件 进行 网 络 剖 分 ， 最 后 对 模型 施加 边界 条 件 以 及 
油 励 源 进行 求解 ， 求 解 之 后 可 以 通过 对 结果 数据 的 
进一步 处 理 ， 得 到 需要 的 结果 。 

2.3 有 齿 尖 结构 和 无 齿 尖 结构 

有 此 尖 及 无 雌 尖 结构 的 永 磁 屏 蔽 电机 分 别 如 桥 
2a 和 2b 所 示 。 相 较 于 无 齿 尖 结构 ， 有 齿 尖 结构 较 
复杂 ， 二 者 的 磁 路 不 同 ， 电 机 性 能 也 显然 不 同 。 


3 径 向 磁化 永 磁 屏 蔽 电机 空 载 磁 场 分 析 
运用 三 维 有 限 元 方法 ， 计 算得 到 径 向 磁化 永 磁 

屏蔽 电机 空 载 磁场 参数 。 图 3a 和 3b 为 有 齿 尖 及 无 

此 尖 结 构 的 径 向 磁化 永 磁 屏 蔽 电机 的 空 载 感 应 电动 
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BE 


(a) 有 齿 尖 结构 (b) 无 耸 尖 结构 
图 2 两 种 齿 尖 结构 图 


Fig.2 Two structures with/without tooth tips 


势 波 形 。 可 得 ， 有 此 人 尖 结 构 及 无 齿 尖 结构 的 感应 电 
动 势 有 效 值 分 别 为 15V 及 18.9V。 


40 50 60 
时 间 /ms 


(a) 有 齿 尖 结构 


感应 电动 势 /V 


20 30 40 50 60 
时 间 /ms 


(b) 无 齿 尖 结构 
图 3 径 向 磁化 空 载 感应 电动 势 波形 
Fig.3 No-load EMF of two structures with radial 


magnetization 


图 4a 和 4b 为 有 疮 尖 及 无 齿 尖 结构 的 径 向 磁 
化 永 磁 屏 项 电机 的 齿 模 转 算 波形 。 有 齿 尖 结构 的 
齿 槽 转 矩 及 无 齿 尖 结构 的 齿 槽 转 矩 峰值 分 别 为 
6.25mN .m 及 5.6mN : m,。 

图 Sa 和 5b 为 两 种 结构 永 磁 屏蔽 电机 的 空 载 气 
隙 磁 通 密 度 波 形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 有 齿 尖 结构 的 
气 隙 磁 通 密度 幅 值 较 大 。 同 时 计算 了 轴 向 不 同 截 面 
的 气 隙 磁 通 密度 ， 气 隙 磁 通 密度 在 对 称 面 附近 气 际 
磁 通 密度 大 小 相对 稳定 ， 但 在 两 端 有 明显 的 下 降 ， 


齿 槽 转 矩 /(mNm) 
SS 


-8 


此 槽 转 矩 /mN my) 
[=] 


0 0.4 0.8 1 


a 


0 0.4 0.8 
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1.6 2.0 2.4 


1.6 2.0 2.4 


12 
时 间 /s 
(b) 无 齿 尖 结构 


图 4 径 向 磁化 齿 模 转 矩 波形 


Fig.4 Cogging torque of two Structures with 


密度 人 


气 隙 磁 通 


0.1 


气 隙 磁 通 密度 代 


radial magnetization 


45 90 135 180 225 270 315 360 
电 角 度 / (°*) 
(a) 有 齿 尖 结构 


T 


90 135 180 225 270 315 360 
电 角 度 / (°) 


(b) 无 具 尖 结构 
图 5 径 向 磁化 空 载 气 隙 磁 通 密度 分 布 


0 45 


Fig.3 No-load air gap flux density of two structures with 


radial magnetization 
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表明 气 隙 磁 通 密度 在 定 转子 之 间 保 持 一 个 相对 稳定 
的 数值 ， 但 在 接近 端 部 时 会 明显 减 小 。 

分 别 对 气 隙 磁 通 密度 进行 传 里 叶 分解 ， 得 出 径 
向 磁化 下 两 种 结构 的 气 隙 磁 通 密度 的 基 波 和 谐 波 ， 
分 别 如 图 6a 和 图 6b 所 示 。 并 计算 得 出 两 种 结构 的 

空 载 气 隙 磁 通 密度 的 基 波 和 THD ， 见 表 2。 可 以 看 
出 ， 有 疮 尖 结 构 的 气 隙 磁 通 密度 基 波 幅 值 较 大 ， 说 
明了 有 此 尖 结 构 的 漏 磁 较 小 。 由 于 有 齿 尖 结构 较为 
复杂 ， 造 成 有 齿 尖 结构 的 谐 波 比例 较 高 。 


100 上 ] 
立 80| ] 
衬 60 ] 
Ee 
和 401 ] 
9 | | 1 |, | 
6 a 
5 10 
波及 诺 波 次数 “ 
(a) 有 齿 尖 结构 
100 
80 
去 
立 60 
站 
> 40 寺 
滑 
有 中 | | | 
0 一 四 | mm = BW = 
0 1 2 7 8 9 10 


3 4 5 6 
基 波 及 谐 波 次 数 
(b) 无 齿 尖 结 构 
图 6 径 向 磁化 空 载 气 隙 磁 通 密 度 基 波 和 谐 波 
Fig.6 Fundamental and harmonic components of no-load air 


gap flux density for radial magnetization 


表 2 径 向 磁化 空 载 气 隙 磁 通 密度 基 波 和 THD 
Tab.2 Fundamental component and THD of no-load air gap 


flux density for radial magnetization 


定子 结构 基 波 幅 值 代 THD(%) 
有 此 尖 0.117 4 67.58 
无 齿 类 0.098 3 51.30 


3 ” 齿 尖 结构 参数 对 电机 空 载 磁场 的 影响 


图 7 为 齿 尖 结构 参数 图 ， 齿 尖 的 主要 参数 有 平 
均 弧 长 、 厚 度 和 外 侧 倾 斜 角 。 

只 改变 齿 尖 平均 弧 长 ， 此 尖 厚 度 和 外 侧 倾 斜 角 
以 及 电机 其 他 参数 保持 不 变 ， 计 算得 到 电机 不 同 的 空 
载 感应 电动 势 及 此 模 转 矩 ， 分 别 如 图 8 及 图 9 所 示 。 
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齿 尖 外 侧 倾 斜 角 


图 7 齿 尖 结构 参数 图 


Fig.7 Structure parameters of tooth tips 
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图 8 齿 尖 平均 弧 长 对 径 向 磁化 空 载 感 应 电动 势 的 影响 
Fig.8 No-load EMF against the average arc length of tooth 


tips for radial magnetization 
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Le) 


此 槽 转 矩 (mN'm) 
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MP 上 中 % 


SS 
一 


2 3 
齿 尖 平均 弧 长 /mm 
图 9 齿 尖 平均 弧 长 对 径 向 磁化 齿 横 转 矩 的 影响 


Fig.9 Cogging torque against the average arc length of 


tooth tips for radial magnetization 


I 
通 密度 基 波 幅 值 及 其 THD 值 ， 见 表 3。 可 以 看 出 ， 
随 着 此 尖 平 均 弧 长 的 增加 ， 感 应 电动 势 也 增加 。 
齿 模 转 矩 则 在 齿 尖 平均 弧 长 为 中 间 值 时 最 大 ， 在 齿 
尖 平 均 弧 长 较 短 及 较 长 时 较 小 。 在 齿 尖 平均 弧 长 较 
短 时 ， 气 隙 磁 通 密度 基 波 幅 值 变 化 较 不 明显 ， 随 着 
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齿 尖 平均 弧 长 的 增加 ， 气 队 丰 
增加 。 


表 3 不 同 齿 类 平均 弧 长 的 径 向 磁化 气 隙 磁 通 密度 的 
基 波 幅 值 和 THD 


Tab.3 Fundamental component and THD with different 


通 密度 基 波 幅 值 逐渐 


average arc lengths of tooth tips for radial magnetization 
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齿 尖 外 侧 倾 角 对 感应 电动 势 及 气 际 磁 通 密度 基 波 幅 
值 基 本 没有 影响 。 而 齿 槽 转 矩 和 气 际 磁 通 密度 THD 
随 着 齿 尖 厚度 的 改变 ， 变 化 规律 不 明显 。 


表 5 不 同 齿 尖 外 侧 倾角 的 径 向 磁化 空 载 磁场 参数 


Tab.3 No-load magnetic field parameters with different 


angles of tooth tips for radial magnetization 


齿 尖 平均 弧 长 气 隙 磁 通 密度 基 波 幅 值 气 隙 磁 通 密 度 THD 齿 尖 倾斜 角 感应 电动 势 ” 齿 槽 转 矩 ” 气 隙 磁 通 密度 气 阶 磁 通 密 度 
/mm /TT (%) (arctan) /V /(mN:m) ” 基 波 幅 值 伐 THD(%) 
0.8 0.1246 55.04 0.6 1.05 6.08 0.139 8 46.40 
1.6 0.122 4 51.36 0.9 1.05 6.32 0.140 2 47.25 
2.4 0.1263 46.38 1.2 1.05 6.10 0.1406 47.24 
32 0.132 4 43.03 se 1.05 6.50 0.141 1 49.01 
4.0 0.135.2 45.92 1.8 1.05 6.33 0.1369 49.86 
4.8 0.1363 51.67 2.1 1.05 6.19 0.1405 47.93 
$:6 0.1370 49.75 2.4 1.05 6.23 0.1403 45.48 
6.4 0.141 7 46.48 2:7 1.05 6.58 0.1400 47.71 
了 2 0.142 8 45.20 3.0 1.05 6.61 0.1405 47.58 


只 改变 齿 尖 厚度 ， 苍 尖 平 均 弧 长 和 外 侧 倾斜 角 
以 及 电机 其 他 参数 保持 不 变 ， 计 算得 到 电机 的 空 载 
磁场 参数 ， 见 表 4。 由 表 中 可 以 看 出 ， 感 应 电动 势 
基本 不 变 ， 齿 尖 厚 度 对 感应 电动 势 影响 很 小 。 随 着 
齿 尖 厚度 的 改变 ， 齿 槽 转 矩 、 气 隙 磁 通 密度 的 基 波 
幅 值 以 及 THD 变化 规律 不 明显 。 在 某 些 厚度 ， 如 
1.2mm、2.1mm 及 3.0mm 等 ， 气 孙 磁 通 密度 的 幅 值 
和 THD、 齿 槽 转 矩 的 计算 结果 较 优 。 


表 4 ”不同 齿 尖 厚度 的 径 向 磁化 空 载 磁场 参数 


Tab.4 No-load magnetic field parameters with different 


thicknesses of tooth tips for radial magnetization 


齿 尖 厚度 ”感应 电动 势 ” 齿 权 转 矩 ” 气 隙 磁 通 密度 ” 气 隐 磁 通 密 度 


/mm /V /(mN-m) ， 基 波 幅 值 代 THD(%) 
0.6 1.05 6.42 0.1375 44.18 
0.9 ,05 6.35 0.1396 46.16 
es 1.06 5.89 0.142 1 49.25 
下 5 1.06 6.39 0.1419 44.06 
1.8 Ts 6.27 0.139 3 47.10 
| 1.05 Gl2 0.140 2 44.73 
2.4 1.06 6.37 0.1406 43.25 
2 1.06 6.31 0.138 2 48.10 
3.0 1.08 5.92 0.141 4 46.45 

此 外 ， 只 改变 齿 尖 外 侧 倾斜 角 ， 具 类 平均 弧 长 


和 闪 尖 厚度 以 及 电机 其 他 参数 保持 不 变 
电机 空 载 磁场 的 各 性 能 参数 ， 见 表 5。 


人 导 到 | 


4 ”平行 磁化 永 磁 屏 项 电机 空 载 磁场 分 析 
将 转子 水 磁体 的 磁化 方向 设置 为 平行 磁化 后 ， 


对 有 齿 尖 及 无 贞 尖 结构 的 永 磁 屏 项 电机 进行 三 维 
载 磁 场 分 析 。 图 10a 和 10b 分 别 为 两 种 结构 的 平行 
0 一 A 

一 一 C 相 


感应 电动 势 /V 


感应 电动 势 /V 


时 间 /ms 
(b) 无 齿 尖 结构 


10 平行 磁化 空 载 感应 电动 势 波形 
Fig.10 No-load EMF of two structures with parallel 


magnetization 
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磁化 永 磁 屏蔽 电机 的 空 载 感 应 电动 势 波形 。 不 难得 
出 ， 有 齿 尖 结构 及 无 齿 尖 结构 的 感应 电动 势 有 效 值 
分 别 为 20.8V 及 26.7V。 

图 11a 和 11b 分 别 为 两 种 结构 的 平行 磁化 永 磁 
屏蔽 电机 的 此 槽 转 矩 波形 。 有 此 尖 结构 及 无 齿 尖 结 
构 的 齿 槽 转 矩 峰值 分 别 为 6.ImN . m 及 4.68mN . 


T 人 T 


此 模 转 矩 (mN'm) 


齿 槽 转 矩 /((mN:m) 


6 20 24 28 32 3.6 
时 间 /s 


(b) 无 次 尖 结 构 
图 11 平行 磁化 齿 模 转 矩 波形 


Fig.ll Cogging torque of two Structures with parallel 


0 04 08 13 


magnetization 


图 12a 和 12b 分别 为 有 齿 尖 及 无 上 耸 尖 结构 的 平 
行 磁 化 永 磁 屏蔽 电机 的 空 载 气 阶 磁 通 密 度 波 形 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 有 此 尖 结构 的 气 隙 磁 通 密度 幅 值 
较 大 。 

分 别 对 气 际 磁 通 密度 进行 伟 里 叶 分 解 ， 得 到 两 
种 结构 平行 磁化 气 阶 磁 通 密 度 的 基 波 和 谐 波 ， 分 别 


0 45 90 135 180 225 270 315 360 
电 角 度 / (?) 


(a) 有 齿 尖 结构 
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0 45 90 135 180 225 270 315 360 
电 角度 / (9) 


(b) 无 齿 尖 结 构 
12 平行 磁化 空 载 气 隙 磁 通 密度 分 布 
Fig.12 No-load air gap flux density of two structures with 


radial magnetization 


如 图 13a 和 13b 所 示 ， 并 得 出 两 种 结构 的 空 载 气 际 
磁 通 密度 基 波 和 THD ， 见 表 6。 


100 上 
全 80| 
尽 
名 60| 
如 
2 0 
ay 
| | 1 1 | 
, 国 国 | 
0 1 2 4 6 10 
波及 放流 次 教 
(a) 有 齿 尖 结构 
100 
Syl 
忌 
601 
过 
堪 
搬 40 
ay 
20 上 l ] 
[0 二 加 a 
0 10 
秆 波 及 请 波 次 数 


(b) 无 齿 尖 结 构 
13 平行 磁化 空 载 气 隙 磁 通 密度 基 波 和 谐 波 
Fig.13 Fundamental and harmonic components of no-load 


air gap flux density for parallel magnetization 
表 6 平行 磁化 空 载 气 隙 磁 通 密度 基 波 和 THD 
Tab.6 Fundamental component and THD of no-load air gap 


flux density for parallel magnetization 


定子 结构 基 波 幅 值 全 THD(%) 
有 齿 尖 0.164 4 49.12 
无 齿 尖 0.1369 46.35 
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然 ， 有 枪 尖 结构 的 气 际 磁 通 密度 基 波 幅 值 较 
a 了 磁化 永 磁 屏 项 电机 中 有 齿 尖 结构 的 
漏 磁 仍然 较 小 。 同 样 ， 对 于 平行 磁化 永 磁 屏蔽 电机 ， 
齿 尖 结构 由 于 其 齿 尖 结构 较为 复杂 ， 造 成 谐 波 比 
例 较 高 。 


5 ”人 齿 尖 结构 参数 对 电机 空 载 磁场 的 影响 


对 于 平行 磁化 的 永 磁 屏 项 电机 ， 只 改变 齿 尖 
平均 弧 长 ， 齿 尖 厚 度 和 外 侧 倾 斜 角 以 及 电机 其 他 参 
数 保持 不 变 ， 计 算得 到 不 同 的 空 载 感应 电动 势 及 齿 
模 转 矩 ， 分 别 如 图 14 及 图 15 所 示 。 同 样 ， 可 以 
得 到 不 同 平均 弧 长 下 的 气 隙 磁 通 密度 的 基 波 幅 值 及 
THD， 见 表 7。 可 以 看 出 ， 随 着 齿 尖 平均 弧 长 的 增 
加 ， 感 应 电动 势 同时 增加 。 在 齿 尖 平均 弧 长 中 间 值 
时 齿 槽 转 和 矩 较 大 ， 在 齿 尖 平均 弧 长 较 短 及 较 长 时 此 
模 转 和 矩 较 小 。 气 隐 磁 通 密度 基 波 幅 值 与 齿 尖 平均 弧 
长 基本 呈正 相关 性 ,但 在 齿 尖 平均 弧 长 较 短 及 较 长 
时 ， 变 化 较 不 明显 。 

1:50 
1.45 上 
1.40 上 
L389.F 
1.30 上 
1.25 上 
1.20 上 


1 .13 
1 10 


感应 电动 势 /V 


0 1 2 6 7 8 
光头 类 平均 浙 jnm 

14 ”此 尖 平 均 弧 长 对 平行 磁化 感应 电动 势 的 影响 
Fig.14 No-load EMF against the average arc length of tooth 


tips for parallel magnetization 


齿 槽 转 矩 ImN'm 


0 
齿 尖 平均 弧 长 /mm 


图 15 ” 齿 尖 平均 弧 长 对 平行 磁化 齿 模 转 矩 的 影响 


Fig.13 Cogging torque against the average arc length of 


tooth tips for parallel magnetization 


只 改变 齿 尖 厚度 ， 疮 尖 平 均 弧 长 和 外 侧 倾斜 角 
以 及 电机 其 他 参数 保持 不 变 ， 计 算得 到 平行 磁化 永 
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表 7 不 同 齿 尖 平均 弧 长 的 平行 磁化 空 载 气 隙 磁 通 密度 
基 波 幅 值 和 THD 
Tab.7 Fundamental component and THD with different 


average arc lengths of tooth tips for parallel magnetization 


尖 平 均 弧 长 ”” 气 隙 磁 通 密度 基 波 幅 值 


气 际 磁 通 密度 THD 


时 


/mm /TT (%) 
0.8 0.1729 43.50 
1.6 O01727 40.92 
2.4 0.177 4 37.59 
3.2 0.184 4 33.14 
4.0 0.190 3 34.07 
4.8 0.188 6 36.92 
5.6 0.193 5 32.56 
6.4 0.199 3 27.18 
72 0.1987 27.66 


磁 屏 蔽 电机 空 载 磁场 的 各 性 能 参数 ， 见 表 8。 可 以 
看 出 ， 齿 尖 厚 度 对 感应 电动 势 基 本 没有 影响 。 而 齿 
槽 转 矩 、 气 隙 磁 通 密度 的 基 波 幅 值 和 THD 随 着 厚度 
的 改变 ， 变 化 规律 不 明显 ， 在 某 些 厚度 ， 如 1.2mm 
及 3.0mm 时 ， 此 槽 转 矩 、 气 隙 磁 通 密度 的 幅 值 和 
THD 较 优 。 


表 8 不 同 齿 尖 厚度 的 平行 磁化 空 载 磁场 参数 


Tab.8 No-load magnetic field parameters with different 


thicknesses of tooth tips for parallel magnetization 


齿 尖 厚度 感应 电动 势 ” 齿 模 转 矩 ” 气 隙 磁 通 密度 “人气 隙 磁 通 密 / 


/mm /V /mN:m 基 波 幅 值 代 THD(%) 
0.6 1.45 5.81 0.194 8 29.17 
0.9 1.45 3.85 0.1968 28.60 
1 兴 1.45 5.45 0.1973 30.89 
1 1.45 5.58 0.1965 27.76 
1.8 1.45 5.92 0.1957 28.90 
2 1.45 5.73 0.1945 27.90 
2.4 1.45 6.07 0.197 3 26.29 
2 1.45 5.82 0.1787 40.28 
3.0 1.45 5.58 0.197 4 29.66 


此 外 ， 只 改变 齿 尖 外 侧 倾 斜 角 ， 齿 尖 厚 度 和 齿 
尖 平 均 弧 长 以 及 电机 其 他 参数 保持 不 变 ， 计 算得 到 
平行 磁化 永 磁 屏 项 电机 空 载 磁 场 的 各 性 能 参数 ， 见 
表 9。 可 以 看 出 ， 齿 尖 外 侧 倾角 对 感应 电动 势 和 气 
孙 磁 通 密度 基 波 幅 值 影响 很 小 。 而 齿 槽 转 矩 和 气 际 
磁 通 密度 THD 随 着 齿 尖 厚度 的 改变 ， 变 化 规律 不 
明显 。 
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表 9 不 同 齿 尖 外 侧 倾斜 角 的 平行 磁化 空 载 磁场 参数 
Tab.9 No-load magnetic field parameters with different 


angles of tooth tips for radial magnetization 


齿 尖 倾斜 角 感应 电动 势 ” 齿 槽 转 矩 ” 气 隙 磁 通 密度 ” 气 隙 磁 通 密度 


(arctan) /V /mN-.:m 基 波 幅 值 代 THD(%) 
0.6 1.45 330 0.1970 28.39 
0.9 1.45 s:31 0.197 4 28.26 
2 1.45 5:73 0.195 1 30.16 
1.5 1.45 5.96 0.1969 29.09 
1.8 1.45 571 0.194 1 29.37 
2.1 1.45 5.76 0.1972 28.77 
2.4 1.45 5.76 0.1973 28.07 
2.7 1.45 3.85 0.1959 29.01 
3.0 1.45 5.97 0.198 0 27.34 

6 结论 


对 于 复杂 结构 的 电机 ， 需 要 用 有 限 元 法 才能 精 
确 计算 其 性 能 。 本 文 运用 三 维 有 限 元 方法 计算 了 永 
磁 屏 蔽 电机 径 向 磁化 、 平 行 磁化 以 及 有 枪 尖 结构 及 
无 上 耸 尖 结构 的 空 载 磁场 ， 得 出 了 永 人 磁 屏 蔽 电机 空 载 
气 隙 磁 通 密度 波形 、 反 电动 势 波 形 以 及 齿 槽 转 矩 波 
形 ， 并 对 气 隙 磁 通 密度 进行 了 传 里 叶 分 解 。 计 算 结 
果 表 明 ， 对 于 两 种 磁化 方向 ， 有 枪 尖 结构 气 际 磁 通 
密度 的 基 波 幅 值 和 THD 以 及 齿 权 转 矩 都 较 大 ， 而 
感应 电动 势 较 小 。 分 析 了 齿 尖 平均 弧 长 、 此 尖 厚 度 
和 外 侧 倾斜 角 等 齿 尖 结构 参数 对 两 种 磁化 方向 电机 
空 载 磁场 参数 的 影响 ， 得 出 了 齿 尖 参数 对 空 载 磁场 
参数 影响 的 规律 。 本 文 为 永 磁 电机 及 永 磁 屏 蔽 电机 
的 结构 优化 提供 了 理论 参考 。 
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